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RESUMEN
El trabajo expuesto es, todo él, una síntesis de los conocimientos que a lo largo de los diez
últimos años hemos ido obteniendo acerca del tema de la fitorrestauración de cubiertas edáficas
utilizadas como material de sellado en VRSU. De ello da cuenta toda la bibliografía citada. No
obstante, se presentan brevemente los cinco ensayos efectuados en campo, así como otros tres
bioensayos realizados en invernadero; en todos ellos se han seguido criterios ecológicos a la vez
que se tuvieron en cuenta los requerimientos estadísticos Los resultados obtenidos se han
organizado de manera que sirvan de sistematización de los pasos metodológicos involucrados en
este proceso.
INTRODUCCIÓN
El mayor nivel de degradación de ecosistemas terrestres se da en aquellos casos en los que
la misma es debida a la interacción erosión-contaminación. En la situación actual, los vertederos
de residuos sólidos urbanos (VRSU) que son clausurados, nos permiten tener una realidad
adecuada para la investigación acerca de las pautas que podemos seguir para la rehabilitación de
dichos ecosistemas (Hernández 1994; Hernández y Pastor, 1995. Además, la última década de
este siglo ha sido fundamental a la hora de ir diseñando el perfil de aquellas cuestiones de la teoría
ecológica que se pueden ir aplicando .a los casos concretos de la restauración (Hernández, 1998).
ENSAYOS EFECTUADOS
Cinco hipótesis se plantearon respecto a las extensas zonas desnudas de vegetación que
presentaban los taludes de los vertederos estudiados: (1) limitación de la. pendiente y orientación
geográfica del talud; (2) falta de precipitaciones en la época propicia de la germinación; (3) poco
espesor de la cubierta edáfica del sellado; (4) contaminación por los compuestos inorgánicos que
habíamos identificado y (5), posible falta de un banco de semillas adecuado. Para el
esclarecimiento de estas cuestiones, fue preciso diseñar diferentes ensayos tanto en campo como
en invernadero. En primer lugar, y con el fin de estudiar el comportamiento de algunas especies
que podían ser más idóneas para la revegetación de los taludes referidos, atendiendo a la primera
hipótesis, se realizaron durante dos años consecutivos, los ensayos en campo con 23 especies
autóctonas y 6 comerciales (taludes experimentales en campo); todas ellas pertenecientes a
gramíneas y leguminosas, seleccionadas según diferentes criterios relacionados con las hipótesis
iniciales.
Otro de los ensayos realizado ha sido efectuado para poder estudiar el comportamiento
del banco de semillas que posiblemente presentaban las zonas desnudas de los VRSU. El diseño
experimental fue llevado a cabo en macetas durante 14 semanas en invernadero. Para ello se
recogieron de 4 zonas de dos taludes elegidos para este fin (uno con suelo básico y otro ácido), y
de ellas tres muestras al azar en cada zona, los dos primeros centímetros de suelo que, previo a su
correspondiente preparación, fueron sometido a diferentes tratamientos (riego con agua
desionizada, lixiviado básico y lixiviado ácido). Excede a esta memoria el detallar el monitoreo de
las distintas situaciones analizadas, pero diremos que efectivamente la falta de espesor de la
cubierta edáfica o la falta de elementos finos en su textura por acción de la erosión a lo largo del
talud del vertedero, es una de las causas por las que no se presenta vegetación vascular en algunas
zonas, o que semillas de muy pequeño calibre también son arrastradas por la escorrentía
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superficial.
Conociendo el hecho de que los sulfates y cloruros y el sodio son los principales
compuestos inorgánicos vinculados a la contaminación de los sistemaestudiados, así como
ciertos elementos-traza, han sido evaluados sus efectos con relación a la nutrición mineral de
algunas plantas autóctonas que podrían ser consideradas idóneas para la rehabilitación de dichos
sistemas (objetivo 3°). Para ello se han realizado diferentes bioensayos en invernadero con 4
especies pascícolas autóctonas (Trifolium glomeratum,Trifolium tomentosum, Hordeum murinun
y Bromus hordaceus) expuestas a tres lixiviados recogidos en tres de los vertederos estudiados y
que presentaban un gradiente creciente de contaminación. Por un parte se evaluaron los efectos
de los elementos-traza (B, Zn, Fe y Mn) y por otra, los de la salinidad.
Con relación a los ensayos efectuados acerca de medidas correctoras del impacto
degradación-contaminación (5° objetivo), han sido diseñados y realizados diferentes ensayos que
comentamos brevemente a continuación. Un primer bloque de ellos ha sido efectuado siguiendo
el ciclo fenológico de las principales especies que habían sido inventariadas en los vertederos
recién sellados y se dispusieron en tres vertederos con cubierta edáfica de pH ácido. Fue un mismo
tipo de ensayo, con tres replicadones en cada vertedero y con los siguientes tratamientos: adicción
de N, P, NPK, semillas autóctonas de leguminosas y gramíneas, así como de semillas comerciales
de especies de estas familias. Esto trataba de corregir las deficiencias en los nutrientes básicos de
las plantas en este tipo de sustrato, así como la escasa cantidad de semillas que tenían sus
respectivas cubiertas edáficas, en los taludes elegidos, todos con una misma orientación, pero que
mostraban un gradiente con relación a la pendiente de los mismos.
Un segundo ensayo se diseñó para poder corregir la falta de cobertura vegetal inicial en
taludes de vertederos recién sellados. Se utilizó para ello una especie comercial adecuada,
Medicago sativa, manteniendo también la adicción de N, P y NPK. El ensayo se llevó a cabo en un
solo vertedero durante los meses de primavera y con tres replicaciones para cada tratamiento.
Un tercer ensayo se efectuó también en este mismo vertedero durante el otoño para
estudiar los efectos de medidas correctoras solamente con plantas autóctonas pero germinadas en
cámara de crecimiento y sembradas ya con radícula, evitando la posible no-viabilidad de algunas
semillas. En las 6 replicaciones que tuvo este último ensayo se tuvieron muy en cuenta las
diferentes densidades de población de las especies, dado que se pretendía estudiar a la vez los
procesos de competencia intra e interespecífica de dichas poblaciones.
RESULTADOS: CRONOLOGÍA DE LOS PASOS METODOLÓGICOS
INVOLUCRADOS
En la investigación realizada se han identificado los siguientes pasos involucrados que
tienen la siguiente cronología:
1) Análisis del estado inicial del ecosistema concreto que se encuentra degradado con relación
a otros análogos que no han sido afectados. Para el caso de la rehabilitación de un área donde se
ubica un VRSU sellado, pueden verse los trabajos de Pastor et al. , 1991 b y c, 1992 a y b, 1993 d
y f, y 1994; Hernández et al. ,1998 a. Los valores de la inestabilidad, impermeabilidad y
degradación de la cubierta edáfica de los VRSU son mayores con relación a los que presentan los
suelos de los ecosistemas herbáceos de referencia. Estas características unidas a las también más
elevadas concentraciones de elementos inorgánicos (sales y metales pesados), permiten hablar de
un ambiente inhóspito para el crecimiento de las plantas (Alia et al. ,1992; Pastor et al., 1993 a;
Urcelay et al., 1994) puesto también de manifiesto por diferentes parámetros de la vegetación que
integran caracteres adaptativos (Urcelay et al. ,1993; Urcelay, 1997).
2) Conocimiento acerca de las especies vegetales autóctonas del territorio, ya que para una
rehabilitación de los ecosistemas degradados, las decisiones que se tomen deben estar basadas en
los principios de la sucesión ecológica, que permitan a la vez fijar el suelo por sus tipos de
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raíces y rizomas, como sucede con muchas gramíneas o enriquecer la fertilidad como ocurre con
las leguminosas (Estalrich et al., 1992 y 1997; Pastor y Hernández, 1990; Pastor et al. , 1991 a y
1996; Urcelay et al. , 1993; Hernández et al., 1995 a y b). Se hace también interesante al
respecto, el conocimiento de ecotipos precoces que favorezcan una cubierta vegetal para paliar la
erosión de la capa superficial edáfica durante las primeras lluvias de otoño e invierno ( Pastor et
al. , 1992 c; Hernández et al., 1997), así como especies comerciales que cumplan las
características indicadas sobre todo en el caso de que el área perturbada sea muy grande. En este
punto ha sido especialmente de interés conocer la ecofisiología de la nutrición mineral, que nos
permite saber cómo es el comportamiento de una planta respecto a un nutriente en presencia de
condiciones adversas, como por ejemplo la contaminación (Pastor et al. , 1993 c y 1995 a; Adarve
et al. , 1998; Hernández et al. ,1998 b).
Las especies pascícolas son muy valoradas para la recuperación o rehabilitación, porque
muchas de ellas no sólo manifiestan una gran diversidad de ecotipos, capacidad de
encespedamiento, adaptación a suelos oligotrofos y a ambientes de factores extremos (estrés), sino
que, además, desempeñan una capacidad mejorante del suelo importante y un claro papel
sucesional en los procesos de autoorganización en el ecosistema degradado (Pastor et al. ,1993 b)
3) Identificación de los factores ecológicos involucrados y mecanismos de actuación
conjunta de ellos (interacción de factores). Estos aspectos han sido estudiados en Hernández,
1994; Pastor et al. ,1995b; Hernández et al. ,1998 a; Urcelay, 1997) Esto permite evaluar las
condiciones favorables para la regeneración de una cubierta vegetal que, siendo tolerante a los
factores relacionados con la toxicidad concreta, en el caso de un ecosistema contaminado puede,
a su vez, paliar la erosión del suelo (Pastor et al. , 1993c).
4) Estudio de los estados vulnerables de la germinación y/o condiciones de dicho proceso
en cada situación concreta: Ecología de la siembra. Los resultados que poseemos con relación a
este aspecto, no se encuentran aún publicados sin embargo, venimos considerándolo como uno de
los parámetros esenciales a la vegetación el éxito de la germinación (Pastor et al. ,1993 c y 1995
b; Estalrich et al. , 1997).
5) Determinación de aquellas interacciones planta-planta y planta-herbívoro que afectan al
establecimiento y persistencia de la vegetación. Es importante conocer las densidades de población
que pueden utilizarse para la recuperación de un ecosistema degradado, sabiendo que nos
encontramos no sólo con las interacciones intraespecíficas entre los individuos de la misma, sino
con la competencia con otras especies vegetales: competidoras, ruderales y tolerantes al estrés,
según la clasificación de Grime (Urcelay, 1997). Por otra parte, en los diferentes ensayos
experimentales que venimos realizando, tanto en campo, como en invernadero o cámaras de
crecimiento (Adarve et al. , 1998; Hernández et al. , 1998 b), se han utilizado especies de
leguminosas y gramíneas esencialmente porque numerosas especies de ambas familias son
seleccionadas por el ganado ovino para su alimentación; Es muy frecuente el uso de territorios
degradados en el centro peninsular por parte del ganado ovino (Pastor et al. ,1995 b).
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